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цель работы заключается в изучении сорбционной способности хитин и хитозансодержащих ингредиен-
тов, выделенных из мицелия гриба Aspergillus niger. Установлено, что сорбционная емкость хитозанглю-
канового комплекса по отношению к ионам свинца и меди (130–140 мг/г) значительно выше, чем у хи-
тинглюканового комплекса (50–80 мг/г). Изотермы сорбции хорошо описываются теоретической моделью 
Лэнгмюра с коэффициентом детерминации R2= 0,996. показано, что механизм сорбции на хитин- и хи-
тозановых биополимерах имеет сложный характер образования хелатных комплексных соединений на 
основе ионной и координационной связей.
Результаты исследований свидетельствуют о перспективности получения из мицелиальных отходов про-
изводства лимонной кислоты хитин- и хитозансодержащих биополимеров функционального назначения, 
сорбционноактивных по отношению к ионам тяжелых металлов и радионуклидам.
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the goal of this study is to examine sorption capacity of chitin-glucan (ChGC) and chitosan-glucan (CsGC) bio-
polymer complexes extracted from the fungus Aspergillus niger mycelium. According to the findings chitosan-
glucan complex sorbs lead and copper ions (130–140 mg/g) better than chitin-glucan complex (50–80 ex mg/g). 
Langmuir theoretical model with R2= 0,996 determination coefficient well describe sorption isotherms. It is 
shown the chelate complex formation compound character based on ion and coordination bonds by chitin and 
chitosan biopolymers is more complex. According to test results the production of chitin and chitosan containing 
biopolymers from citric acid production mycelium by-products has a good future. the above biopolymers have a 
functional use. Besides of that they sorbs heavy metals and radionuclide ions.
1. Введение
Хитин (поли-N-ацетил-1,4-D-глюкозамин), представля-
ющий собой структурный аналог целлюлозы, относится к на-
иболее распространённым в природе азотсодержащим поли-
аминосахаридам. Хитин является основным компонентом 
панцирей ракообразных (крабов, креветок, криля), а также 
входит в состав клеточной стенки грибов [1,2]. Хитину и его 
деацетилированному производному хитозану в  настоящее 
время уделяется особое внимание в связи с уникальностью 
проявляемых ими свойств и широкими возможностями ис-
пользования их в биотехнологии, медицине, пищевой про-
мышленности, в сельском хозяйстве, косметологии [1,3]. Эти 
соединения обладают высокой биологической активностью, 
ранозаживляющими, противоопухолевыми и радиопротек-
торными свойствами, способностью связывать и  выводить 
из организма липиды, холестерин, а также различные ток-
сины и  бактерии, что позволяет использовать их в  качест-
ве энтеросорбентов. Благодаря наличию в  составе высо-
коактивных функциональных аминогрупп, они способны 
образовывать хелатные соединения с  катионами тяжёлых 
металлов и радионуклидами и сорбировать их [4]. Особенно 
важно, что эти природные биополимеры полностью биораз-
лагаемы и безопасны как для человека, так и для окружаю-
щей среды.
В настоящее время хитин получают, главным образом, 
путем переработки панцирей ракообразных. В то же время, 
альтернативным сырьевым источником хитина и  его про-
изводных могут стать мицелиальные отходы производства 
пищевой лимонной кислоты [5]. Известно, что в клеточной 
стенке гриба  — продуцента Aspergillus niger содержится до 
40 % хитина в виде хитинглюканового комплекса [6].
Имеются сведения о том, что хитозанглюкановые биопо-
лимеры из грибной биомассы превосходят хитозан из рако-
образных по сорбционным и другим ценным свойствам [7]. 
В связи с этим изучение сорбционных свойств хитин- и хи-
тозанглюкановых соединений, выделенных из мицелиаль-
ной биомассы гриба Aspergillus niger, представляет научный 
и практический интерес.
цель настоящей работы заключается в  изучении сорб-
ционной способности и  обосновании теоретической моде-
ли сорбции ионов сu2+ и Pb2+ хитин- и хитозанглюкановыми 
биополимерами, полученными из мицелиальных отходов 
производства лимонной кислоты.
2. Материалы и методы
В качестве объектов исследования использовались 
образцы хитинглюканового комплекса (ХГК) и  его деаце-
тилированного продукта хитозанглюканового комплекса 
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(ХтЗ ГК), полученные по разработанной в институте техно-
логии из мицелиальных отходов биотехнологического про-
изводства лимонной кислоты [7]. Выделение ХГК проводили 
путем кислотно-щелочной обработки биомассы, проведе-
ния депротеинизации и деминерализации с  последующим 
удалением продуктов гидролиза сопутствующих белковых 
соединений, липидов, пигментов и  минеральных веществ. 
Синтез ХтЗ ГК осуществляли при деацетилировании ХГК 
воздействием концентрированных растворов гидроокиси 
натрия. Степень деацетилирования при этом составляла от 
82 % до 95 %.
Оценку сорбционной способности полученных образ-
цов ХГК и ХтЗ ГК проводили по сорбции ионов меди (Сu2+) 
и  свинца (Pb2+) в  статических условиях при температуре 
20  ±  2 °С соответственно из сернокислых и  азотнокислых 
водных растворов этих солей. перед испытанием сорбенты 
тщательно измельчали до порошкообразного состояния. Со-
отношение между объёмом раствора (дм3) и массой сорбен-
та (г) составляло 1:2. Количество сорбированного металла 
рассчитывали по разности концентраций ионов металла 
в растворе до и после сорбции. Для определения концентра-
ции Сu2+ в растворах использовали метод йодометрического 
титрования, для определения содержания свинца — колори-
метрический сульфидный метод, основанный на измерении 
оптической плотности на спектрофотометре. погрешность 
измерений составила 0,1–0,5 мг/дм3. Статистическую обра-
ботку экспериментальных данных выполняли с использова-
нием пакета прикладных программ Statisticа.
3. Результаты и обсуждение
по экспериментальным данным проведённых исследо-
ваний получены изотермы сорбции (Рис.1,2,3,4,5), устанав-
ливающие зависимость величины сорбционной равновес-
ной ёмкости (A, мг/г) от концентрации сорбата (С, г/дм3).
Анализ изотерм адсорбции показывает, что сорбционная 
способность ХтЗ ГК значительно выше ХГК, как по сорбции 
ионов Сu2+ (рис. 1), так и ионов Pb2+ (Рис. 2) за счёт наличия 
в хитозанглюкановом комплексе первичных аминогрупп (–
NH2). присутствие ацетильных групп в ХГК возможно также 
дополнительно создает стерические затруднения при сорб-
ции ионов Pb2+ и Сu2+.
по характеру кривых полученные изотермы сорбции 
в соответствии с классификацией БДДт (Бруннауэра, Демин-
га, Деминга и теллера) можно отнести к I типу изотерм сорб-
ции [8]. С целью выявления закономерности сорбции ионов 
Сu2+ и  Pb2+ на ХГК и  ХтЗ ГК экспериментальные изотермы 
были математически представлены с использованием трёх 
теоретических моделей адсорбции: Лэнгмюра, Фрейндли-
ха и Дубинина-Радушкевича, наиболее часто используемых 
для описания равновесных сорбционных процессов [8,9].
теория Лэнгмюра характеризует мономолекулярную 
сорбцию на однородной поверхности твёрдой фазы, у ко-
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где Amax — величина предельной ёмкости адсорбента (ёмкость моно-
слоя), мг/г сорбента;
 k1  — концентрационная константа сорбционного равновесия, 
характеризующая интенсивность процесса сорбции, дм 3 моль–1;
 с — равновесная концентрация адсорбата в растворе, г/дм3.
Уравнение Лэнгмюра, как правило, очень хорошо с  вы-
соким коэффициентом корреляции описывает равновесную 
сорбцию ионов тяжёлых металлов полисахаридными сорбен-
тами, что объясняет его наиболее частое использование [10].
Модель Фрейндлиха достаточно широко применяют для 
описания адсорбции растворенного вещества из раствора на 
неоднородной поверхности твёрдого тела, используя эмпири-
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где k2 и n — константы уравнения Фрейндлиха.
теория объёмного заполнения микропор (тОЗМ) ис-
пользуется, в  основном, для описания процессов сорбции 
на микропористых адсорбентах [9]. В ряде работ [10, 11] со-
общается о применении модели тОЗМ к описанию изотерм 
сорбции ионов Pb2+ различными полисахаридами. Автора-
ми работы [12] было показано, что все три выше названные 
модели, в том числе тОЗМ, описывают сорбцию ионов Pb2+ 
биомассой грибов Aspergillus parasiticum с коэффициентом 
корреляции не ниже 0,97. Уравнение тОЗМ применительно 
к  процессам сорбции из растворов (уравнение Дубинина-
Радушкевича) имеет вид (5):
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Рис.1. Изотермы сорбции ионов Сu2+: ▲ - ХГК; ■ - ХТЗ ГК















Рис.2. Изотермы сорбции ионов Pb2: ♦ - ХГК; ▪ - ХТЗ ГК
Рис. 1. Изотермы сорбции ионов Сu2+: ▲ — ХГК; ■ — ХтЗ ГК
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на измерении оптической плотности на спектрофотометре. Погрешность измерений 
составила 0,1-0,5 мг/дм3. Ста истическую об аб ку эксперим нтальных дан ых 
выполняли с использованием паке а прикладных пр грамм Statisticа.
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Рис.2. Изотермы сорбции ионов Pb2: ♦ - ХГК; ▪ - ХТЗ ГК
Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Pb2: ▲ — ХГК; ■ — ХтЗ ГК
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где A — равновесное количество адсорбированного вещества при дан-
ной температуре (г-моль/кг);
 Cs — растворимость сорбата в воде (моль/кг растворителя);
 Cp — равновесная концентрация сорбата (моль/кг);
 r — универсальная газовая постоянная (8,31 Дж/мольоК);
 T — абсолютная температура по Кельвину, оК; 
 е — характеристическая энергия адсорбции, Дж/ моль; 
 m — параметр, связанный со структурой адсорбента.
В результате математической обработки нами получены 
изотермы адсорбции в линейной форме, графически пред-
ставленные в  координатах 1/A = f (1/C), lnA = f(lnC) и  lnA = 
(lnCs/C) (Рис. 3,4,5).
Установлено, что все три используемые модели доста-
точно хорошо описывают процесс сорбции катионов Сu2+ 
и  Pb2+ хитин- и  хитозанглюкановыми биополимерами, вы-
деленными из мицелия гриба Aspergillus niger. Однако на-
иболее адекватно с  высоким коэффициентом детермина-
ции (R2 = 0,99) рассматриваемые сорбционные процессы 
аппроксимируются уравнением Лэнгмюра. С  некоторым 
Рис. 3. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения Лэнгмюра: ▲ — ХГК; ■ — ХтЗ ГК
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концентрация сорбата (моль/кг); R – универсальная г зов я постоянная (8,31 
Дж/мольоК); T – абсолютная температура по Кельвину, оК; Е – характеристическая 
энергия адсорбции, Дж/ моль; m – параметр, связанный со структурой адсорбента.
В результате математической обработки нами получены изоте мы адсорбции в 
линейной форме, г фически пред авленные в координатах 1/A = f (1/C), lnA=f(lnC) и
lnA= (lnCs/C) (Рис.3,4,5).
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Рис. 4. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения 
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Рис. 4. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения 













Рис. 4. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения Фрейндлиха: ▲ — ХГК; ■ — ХтЗ ГК
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концентрация сорбата (моль/кг); R – универсальная газовая постоянная (8,31 
Дж/мольоК); T – абсолютная температура по Кельвину, оК; Е – характеристическая 
энергия адсорбции, Дж/ моль; m – параметр, связанный со структурой адсорбента.
В результате математической обработки ами по учены изотермы адсорбции в
линейной форме, графически представленные в к ординатах 1/A = f (1/C), lnA=f(lnC) и
lnA= (lnCs/C) (Рис.3,4,5).
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Рис. 4. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения 
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Рис.5. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнений Дубинина-
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Установлено, что все три используемые модели достаточно хорошо описывают 
процесс сорбции катионов Сu2+ и Pb2+ хитин- и хитозанглюкановыми биополимерами, 
выделенными из мицелия гриба Aspergillus niger. Однако наиболее адекватно с
высоким коэффициентом детерминации (R2=0,99) рассматриваемые сорбционные 
процессы аппроксимируются уравнением Лэнгмюра. С некоторым отклонением от 
теоретического изотермы сорбции Сu2+ и Pb2+ на ХТК и ХТЗ ГК описываются 
уравнением Фрейндлиха (соответственно R2=0,97 и R2=0,96) и Дубинина-Радушкевича 
R2=0,95 и R2=0,94.
Из полученных линейных зависимостей определены параметры равновесной 
сорбции ионов  Сu2+ и Pb2+ на ХГК и ХТЗ ГК ( Табл. 1 и 2). 
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Таблица 1. Параметры равновесной сорбции ионов Сu2+ на ХГК и ХТЗ ГК
lnCs/C
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 отклонением от теоретического изотермы сорбции Сu2+ 
и Pb2+ на ХтК и ХтЗ ГК описываются уравнением Фрейндли-
ха (соответственно R2 = 0,97 и R2 = 0,96) и Дубинина-Радушке-
вича R2 = 0,95 и R2 = 0,94.
Из полученных линейных зависимостей определены 
параметры равновесной сорбции ионов Сu2+ и  Pb2+ на ХГК 
и ХтЗ ГК (табл. 1 и 2).
Величины максимальной сорбционной ёмкости Сu2+ 
и  Pb2+, определённые по уравнению Лэнгмюра, составили 
для ХГК — (80–81) мг/г и для ХтЗ ГК — (140–152) мг/г. Сле-
дует отметить высокую вероятность возможности приме-
нения уравнения Дубинина-Радушкевича (теория тОЗМ) 
для описания процессов равновесной сорбции ионов Сu2+ 
и Pb2+ на биополимерных хитин- и хитозансодержащих со-
рбентах. Однако сравнение значений максимальной сорб-
ционной ёмкости, определённой по моделям Лэнгмюра 
и  тОЗМ (по  уравнению Дубинина-Радушкевича при m=1), 
даёт несколько отличающиеся величины предельной сорб-
ции ионов Сu2+ и Pb2+. Это возможно объяснить различием 
в закономерностях протекания процесса сорбции на микро-
пористых и полиаминосахаридных сорбентах.
Как показывают расчёты константы Фрейндлиха (n), 
характеризующей интенсивность сорбционного процесса, 
энергия связи сорбент-сорбат при n < 1 возрастает по мере 
заполнения поверхности твёрдой фазы. Это свидетельству-
ет о том, что сорбционные центры сорбента неравноценны 
и  механизм взаимодействия функциональных групп с  со-
рбатом имеет различный характер.
Относительно высокие значения эффективной характе-
ристической энергии сорбции, определённые по уравнению 
Дубинина-Радушкевича (2,6–5,5) свидетельствуют о  меха-
низме сорбции Сu2+ и Pb2+ на исследуемых биополимерных 
материалах, основанном на образовании устойчивых струк-
тур сорбата с функциональными группами сорбента. Меха-
низм взаимодействия ионов металлов с  хитозанглюкано-
вым сорбентом, как установлено, предполагает образование 
прочных комплексных хелатных соединений сорбируемых 
ионов с карбоксильными и аминогруппами на основе ион-
ной и координационной связи. такой же механизм выдвига-
ется и в работе автора [13].
полученные в рамках классических моделей равновесия 
параметры важны как для понимания механизма сорбции, 
так и для оптимизации сорбционных процессов, протекаю-
щих при сорбции Сu2+ и Pb2+ на выделенных из мицелиаль-
ной биомассы хитин- и хитозанглюкановых материалах.
4. Выводы
проведённые исследования по сорбции ионов Сu2+ и Pb2+ 
на хитин- и  хитозанглюкановых биополимерах, выделен-
ных из мицелиальной массы гриба Aspergillus niger — про-
дуцента пищевой лимонной кислоты, позволили оценить 
их сорбционную способность. Установлено, что деацети-
лированный биокомплекс ХтЗ ГК обладает более высокой 
величиной сорбционной ёмкости по сравнению с  ХГК за 
счёт наличия высокоактивных первичных аминогрупп. 
Математическая обработка экспериментально полученных 
изотерм сорбции в рамках трёх теоретических моделей ад-
сорбции показала, что процесс равновесной сорбции этих 
ионов на ХГК и ХтЗ ГК достаточно хорошо с высоким ко-
эффициентом детерминации описывается уравнениями 
Лэнгмюра (R2 = 0,99), Фрейндлиха (R2 = 0,96) и  Дубинина- 
Радушкевича (R2 = 0,95), однако наиболее точно определить 
предельную сорбционную ёмкость сорбентов позволяет 
модель Лэнгмюра.
Определенные параметры равновесной сорбции Сu2+ 
и  Pb2+ на ХГК и  ХтЗ ГК позволили установить закономер-
ности и  механизм сорбционного взаимодействия между 
адсорбатом и  адсорбционными центрами биополимерных 
комплексов, основанный на образовании устойчивых хелат-
ных комплексов.
Результаты исследований позволяют сделать вывод 
о том, что хитин и хитозансодержащие биополимеры при-
родного происхождения из мицелия гриба Aspergillus niger 
обладают высокой сорбционной активностью и могут быть 
использованы как функциональные ингредиенты для удале-
ния тяжелых металлов и радионуклидов.
1. introduction
Chitin (poly-N-acetyl-1,4-D-glucosamine) is a cellulose 
structural analogue and belongs to the most common natu-
ral nitrogen-containing polyaminosaccharides. It is the main 
shellfish component (crabs, shrimps, krill) and form part of the 
composition of fungal cell wall [1,2]. Chitin and its diacetylated 
derivative chitosan with their unique properties attract specific 
attention nowadays. they can be widely used in biotechnology, 
medicine, food industry, agriculture and cosmetology [1,3]. 
Having a high biological activity they possess wound-healing, 
antitumour and radioprotective properties. they are able to 
bind and remove lipids, cholesterol, different toxins and bac-
teria from the body and can be used as enterosorbents. Besides 
of that they contain highly active functional amine groups and 
can form chelate compounds with heavy metal cations, radio-
nuclides and adsorb them [4]. the most important is that these 
natural biopolymers are biodegradable and safe for human be-
ings and environment.
таблица 1
Параметры равновесной сорбции ионов Сu2+ на ХГК и ХТЗ ГК
Сорбент










ХГК 1,27 ± 0,20 38,40 ± 4,3 39,4 ± 4,5 0,79 ± 0,03 66 3,05 ± 0,20
ХтЗ ГК 2,20 ± 0,28 122,85 ± 6,7 89,9 ± 6,3 0,35 ± 0,02 5,14 5,43 ± 0,28
таблица 2
Параметры равновесной сорбции ионов Pb2+ на ХГК и ХТЗ ГК
Сорбент










ХГК 0,38  ±  0,08 305,0  ±  10,6 105,4  ±  8,3 0,94  ±  0,04 95,0 2,59  ±  0,12
ХтЗ ГК 0,71  ±  0,10 640,2  ±  14,4 200,3  ±  10,6 0,73  ±  0,03 183,1 3,32  ±  0,16
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Chitin is obtained mainly by crustacean shell processing to-
day. Large tonnage mycelial by-products of citric acid production 
may become an alternative resource of chitin and its derivatives 
[5]. It is known, the fungus Aspergillus niger cell wall contains up 
to 40 % of chitin in the form of chitin-glucan complex [6].
According to the existing data, chitin-glucan biopolymers 
from fungal biomass possess better sorption capacity and other 
valuable properties as compared with crustacean chitosan [7]. 
Studies on sorption capacity of chitin- and chitosan-glucan 
compounds extracted from Aspergillus niger fungal mycelial 
biomass are very important from scientific and practical point 
of view.
the goal of this paper is to examine sorption capacity and 
establish an abstract model for adsorption of Сu2+ and Pb2+ ions 
by chitin- and chitosan-glucan biopolymers extracted from the 
mycelial by-product of the citric acid production.
2. Materials and Methods
Samples of chitin-glucan (ChGC) complex and its diacetylat-
ed chitosan-glucan complex (CsGC) were used as study objects. 
the samples were produced from mycelial by-products of the 
citric acid biotechnological production by the technology devel-
oped in the Institute [7]. ChGC was extracted by biomass acid-
alkali treatment, deproteinisation and demineralisation with 
further removal of hydrolysis products, including associated 
proteins, lipids, pigments and mineral substances. CsGC synthe-
sis was carried out at ChGC deacetylation by sodium hydroxide 
concentrated solutions. Deacitylation level was 82 % to 95 %.
Sorption capacity of ChGc and CsGC samples was evaluated 
by cuprum (Сu2+) and lead (Pb2+) adsorption from sulfurous and 
nitrate solutions of these salts correspondingly under static con-
ditions and the temperature regime 20 ± 2 0С. the selected sam-
ples were intensively powdered before the trial started. Correla-
tion between the solution volume (dm3) and the sample mass 
(g) was 1:2. the quantity of adsorbed metal ions was calculated 
by the difference of metal concentration in the solution before 
and after sorption. Iodometric titration was used to determine 
Сu2+ concentration in solutions, and calorimetric sulfide method 
based on optical density measurement in the double-beam spec-
trophotometer SHIMADZU UV-1800 with 190–1100 nm range 
was used to determine Pb2+ content. the measurement error was 
0.1–0.5 mg/dm3. the observed data statistics was carried out us-
ing statistica application package.
3. Results and Discussion
Sorption isotherms obtained by experiments (Fig-
ures 1,2,3,4,5) correlate the equilibrium sorption value (А, mg/g) 
and sorbate concentration (С, g/dm3). Sorption isotherm analysis 
shows the CsGC sorption capacity is higher than ChGC by Сu2+ 
(Fig.1) and Pb2+ ions (Fig.2) because of primary amine groups (–
NH2) in the chitosan-glucan complex. According to the experi-
mental data amine nitrogen mass fraction in CsGC is 1.5 times 
higher than in ChGC. Acetylic groups presented in ChGC prob-
ably induce additional steric hindrances while sorbing Pb2+ and 
Сu2+ ions.
Curve characteristics show it is possible to assign the ob-
tained isotherms to the type I adsorption isotherms in con-
formity with BDDt classification (Brunauer, Deming, Deming-
teller) [8]. With the aim to revel the trends of Сu2+ and Pb2+ ions 
sorption on ChGC and CsGC, experimental isotherms were ex-
pressed in mathematical terms using three theoretical adsorp-
tion models: Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, the 
most frequently applied to describe equilibrium adsorption pro-
cesses [8,9]. Langmuir theory outlines monomolecular adsorp-
tion on the solid uniform surface where all adsorption centers 
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= + , (2)
where Amax — maximum (limiting) sorption capacity, mg/g;
 k1  — Langmuir sorption equilibrium constant, characterising 
sorption process intensity, dm3/ mole;
 C — equilibrium adsorbate concentration in the solution, mg/dm3.
Langmuir equation, usually with a high correlation coeffi-
cient, describes heavy metals equilibrium sorption by polysac-
charide sorbents, explaining its frequent use [10].
Freundlich Model is widely used to describe sorption of a 
dissolved substance from a solution on the solid heterogeneous 
surface. this process is described by the following empirical 





nA k C= , (3)
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lnln ln ,CA k
n
= +  (4)
where k2 and n — Freundlich equation constants.
Micropore Volume Filling theory (MVF) is mainly used to 
describe adsorption processes on micropore adsorbents [9]. 
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Рис.1. Изотермы сорбции ионов Сu2+: ▲ - ХГК; ■ - ХТЗ ГК















Рис.2. Изотермы сорбции ионов Pb2: ♦ - ХГК; ▪ - ХТЗ ГК
Fig. 1. Сu2+ ion sorption isotherms ▲ — ChGC; ■ — CsGC
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Рис.2. Изотермы сорбции ионов Pb2: ♦ - ХГК; ▪ - ХТЗ ГК
Fig. 2. Pb2+ ion sorption isotherms ▲ — ChGC; ■ — CsGC
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Some authors [10,11] report the MVF model describes isotherms 
of Pb2+ ions sorption by different polysaccharides. the authors of 
the paper [12] showed all three models including MVF describe 
Pb2+ ion sorption by Aspergillus parasiticum fungal biomass with 
a correlation coefficient not lower than 0.97. the MVF equation 
as applied to sorption from solutions (Dubinin-Radushkevich 
equation) has the following form (5):







= −    
, (5)
where A  — equilibrium quantity of the adsorbed substance at the given 
temperature, mole/kg;
 Cs — sorbate solubility in water, mole/kg of solvent agent; 
 Cp — equilibrium sorbate concentration mole/kg; 
 r — universal gas constant (8,31 J/mole оК); 
 T — Kelvin temperature, оК;
 е — characteristic adsorption energy, J/mole; 
 m — parametre related with adsorbent structure.
Mathematical treatment of the experimental data allowed 
obtaining sorption isotherms in a linear form graphically rep-
Fig. 3. Сu2+ (a) and Pb2+ (b) ion sorption isotherms in Langmuir equation coordinates: ▲ — ChGC; ■ — CsGC
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концентрация сорбата (моль/кг); R – универсальная газовая постоянная (8,31 
Дж/мольоК); T – абсолютная температура по Кельвину, оК; Е – характеристическая 
энергия адсорбции, Дж/ моль; m – параметр, связанный со структурой адсорбента.
В результате математической обработки нами получены изотермы адсорбции в 
линейной форме, графически представленные в координатах 1/A = f (1/C), lnA=f(lnC) и
lnA= (lnCs/C) (Рис.3,4,5).










Рис. 3. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнения Лэнгмюра:
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Fig. 4. Сu2+ (а) and Pb2+ (b) ion sorption isotherms in Freundlich equation coordinates: ▲ — ChGC; ■ — CsGC
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Рис.5. Изотермы сорбции ионов Сu2+ (а) и Pb2+ (б) в координатах уравнений Дубинина-
Радушкевича: ▲- ХГК; ■ - ХТЗ ГК
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resented in coordinates 1/A = f (1/C), lnA = f (lnC) and lnA = 
(lnCs/C) (Figures 3,4,5).
All three used models well enough describe sorption pro-
cesses of Сu2+ and Pb2+ cations by chitin- and chitosan-glucan bio-
polymers extracted from Aspergillus niger fungal mycelia. How-
ever Langmuir equation approximates sorption processes under 
consideration more precisely with a high correlation coefficient 
(R2=0.998). Sorption isotherms of Сu2+ and Pb2+ on ChGC and 
CsGC are described by Freundlich equation (R2 = 0.97 and R2 = 0.96 
correspondingly) and Dubinin-Radushkevich one (R2 = 0.95 and 
R2 = 0.94) with some deviation from the theory. the obtained lin-
ear dependences allowed to obtain parametres of Сu2+ and Pb2+ ion 
equilibrium sorption on ChGC and CsGC (tables 1, 2).
Values of Сu2+ и  Pb2+ maximum sorption capacity fixed by 
Langmuir equation were (80–81) mg/g for ChGC and (140–152) 
mg/g for CsGC. It should be noted the Dubinin-Radushkevich 
equation (MVF theory) could be used to describe processes of 
Сu2+ and Pb2+ ion equilibrium sorption on chitin- and chitosan-
glucan biopolymer sorbents with a high probability. However if 
maximum sorption capacity estimated by Langmuir and MVF 
(by Dubinin-Radushkevich equation where m=1) Models is com-
pared it will be seen Сu2+ и Pb2+ ion maximum sorption values are 
something different. It can be explained there is a difference in 
the regularities of sorption process behavior on micropore and 
polyaminosaccharides sorbents.
Freundlich constant (n) characterise sorption process in-
tensity. According to its analysis, the energy of sorbent-sorbate 
bond where n < 1 increase as far as the solid surface is filling. 
It indicates the sorbent sorption centres are unequal and the 
mechanism of interaction between functional groups and sor-
bate is different.
Relatively high values of characteristic sorption energy de-
termined by Dubinin-Radushkevich equation (2.6–5.5) demon-
strate the Cu2+ and Pb2+ sorption on the studied biopolymers is 
based on the formation of stable sorbate structures with func-
tional sorbent groups. It was found that the mechanism of in-
teraction between metal ions with chitosan-glucan sorbent as-
sumes stable complex chelate compounds of adsorbed ions with 
carboxy and amino groups form based on the ion and coordinate 
bond. the same mechanism is set forward in this paper [13].
the parametres obtained in the frame of classic equilibrium 
models are important to understand the sorption mechanism 
and to enhance efficiency of sorption processes taking course 
during Сu2+ and Pb2+ sorption on chitin- and chitosan products 
extracted fro mycelial biomass.
4. Conclusion
Chitin- and chitosan-glucan biopolymers were extracted 
from the food citric acid producer Aspergillus niger fungal my-
celial mass. they were evaluated for Сu2+ and Pb2+ sorption 
capacity. It was established that because of highly active pri-
mary amino groups in CsGC composition its sorption capacity 
is higher than ChGC one. Adsorption isotherms were obtained 
in the frame of three sorption models during experiments and 
subjected to the mathematical treatment. the equilibrium sorp-
tion of these ions on ChGC and CsGC are well described by Lang-
muir (R2=0.99), Freundlich (R2=0.96) and Dubinin-Radushkevich 
(R2=0.95) equations with a high correlation coefficient. this is 
Langmuir Model that allows establishing the maximum sorption 
capacity the most precisely.
Parametres of Сu2+ and Pb2+ equilibrium sorption on ChGC 
and CsGC were defined. It became possible to establish regulari-
ties and the mechanism of sorption interaction between adsor-
bate and adsorption centres of biopolymer complexes based on 
the formation of stable chelate ones.
According to the investigation results it is possible to make 
a conclusion that natural chitin an chitosan biopolymers from 
Aspergillus niger mycelium have a high sorption capacity and can 
be used as functional ingredients to remove heavy metals and 
radionuclides.
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